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Abstrakt: 
Cílem práce je seznámení se s problematikou měření dat v procesech a 
následný návrh mikroprocesorem vybaveného dataloggeru založeného na některém 
z úsporných mikrokontrolérů řady I51. Ovládání dataloggeru bylo realizováno přes 
rozhraní RS232, RS485 nebo USB. Datalogger je vybaven analogovými moduly pro 
měření teploty a atmosférického tlaku. Naměřená data jsou ukládána na SD kartu do 
souborů zpracovatelných na počítači. Datalogger může být napájen baterií o napětí 
nejméně 5,5 V. V práci jsou popsány použité součástky včetně jejich parametrů. Dále 
se práce zabývá popisem tvorby obvodového zapojení a softwaru pro mikrokontrolér 
i PC. 
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Abstract: 
This diploma thesis deals with the questions of measuring in processes and 
next with project of microcontroller-driven datalogger based on a current saving 
microcontroller from series I51. Control of datalogger was realized with interfaces 
RS232, RS485 or USB. Datalogger is provided with two analog modules for 
measuring of temperature and static pressure. Measured data are stored in a SD card 
to files which can be processed by computer. Datalogger can be powered by battery 
with voltage at least 5.5 V. There are described used components including their 
parameters. This thesis also deals with describing of developing schema and software 
for microcontroller and PC. 
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Analogový datalogger slouží zpravidla k automatickému měření analogových 
veličin, jejich zpracování a ukládání do paměti. Analogové dataloggery se používají 
v široké škále odvětví: k záznamu meteorologických podmínek pro předpověď 
počasí, při výrobním procesu v průmyslu pro zpětnou kontrolu korektních podmínek, 
ve zdravotnictví pro výpočet životnosti léků při podmínkách ve skladovacím 
prostoru, v „černých skříňkách“ letadel a podobně.  
Již dlouhou dobu jsem chtěl sestrojit meteorologickou stanici, což 
je v podstatě totožný úkol s daným zadáním. Také mne zajímá práce 
s mikrokontroléry. Proto jsem si vybral toto téma.  
Mým úkolem je sestrojit bateriově napájený analogový datalogger. Návrh 
jeho hardwaru je o mnoho složitější než u dataloggeru napájeného adaptérem, 
protože musí být brán ohled na spotřebu zařízení a není k dispozici libovolné 
napájení. Výsledkem práce by mělo být zařízení, které umožní měření několika 
fyzikálních veličin.  
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2. PŘEHLED TRHU 
Dataloggery se na trhu vyskytují v mnoha různých provedeních. Existují 
dataloggery s digitálními a analogovými vstupy, dataloggery napájené z elektrické 
sítě, z napájecích adaptérů, ale i ale i z vnitřních baterií. Pro záznam dat používají 
paměti ve formě čipu, paměťového modulu, harddisku i paměťových karet. Vyrábí se 
v různých velikostech a jsou uzpůsobeny ke svým specifickým účelům, jiné mají 
naopak velmi široké využití. K nejznámějším dataloggerům patří takzvané černé 
skříňky letadel. Ty slouží k zaznamenávání údajů různých přístrojů během letu a po 
případné havárii je možné z nich vyhodnotit závadu, která nehodu způsobila. Dalším 
příkladem dataloggeru jsou například seismografy, barografy, termografy apod., 
které zaznamenávají analogovou hodnotu perem na pohybující se papír. 
 
2.1 DALLAS DS1921G THERMOCHRON IBUTTON 
 
 
Obr. 2.1 Datalogger teploty DS1921G Thermochron iButton [9] 
 
Tento miniaturní datalogger o velikosti baterie do hodinek (viz obr 2.1) slouží 
k zaznamenávání teploty. Obsahuje vnitřní lithiovou baterii a výborně se hodí 
k dlouhodobému záznamu teploty. Při nastavení maximálního intervalu mezi 
jednotlivými logy dokáže zaznamenávat hodnoty souvisle téměř rok (362 dní). 
Cena je 656 Kč. [9] 
Vlastnosti Dallas DS1921G Thermochron iButton:  
• „Digitální teploměr měří teplotu po 0,5 °C  
• Přesnost činí ±1 °C od -30 °C do +70 °C.  
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• Vestavěné RTC a časovač mají přesnost ±2 minut za měsíc, v teplotách 0° 
do 45°C  
• 512 Bytů univerzální read/write RAM  
• Automaticky se zapíná a měří teplotu v uživatelem definovaných intervalech 
o velikosti 1 až 255 minut  
• Ukládá až 2048 po sobě jdoucích hodnot měření do stálé RAM  
• Ukládá naměřené hodnoty do histogramu s rozlišením 2.0 °C  
• Programovatelné horní a spodní hranice pro alarm  
• Ukládá až 24 časových údajů a dob, po které byla teplota mimo specifikovaný 
rozsah  
• Komunikace pomocí jediného digitálního signálu při 15,4kbps nebo 125kbps 
pomocí protokolu 1-Wire“ [9] 
 
2.2 VOLTCRAFT DL-120TH 
 
 
Obr. 2.2 Datalogger Voltcraft DL-120TH [8] 
 
Toto zařízení slouží k zaznamenávání teploty a relativní vlhkosti vzduchu. 
S tímto dataloggerem lze měřit a používat jej při teplotách od -40 do +70 °C. Měřící 
rozsah vlhkosti činí 0 až 100 %. Rozlišení teploty je 0,1 °C  a vlhkosti 0,1 %. 
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Interval mezi měřením můžeme nastavit od 2 s po 24 hodin. Počet záznamů je 
omezen na 16 000. Napájení zařízení tvoří  lithiová baterie o kapacitě 1 200 mAh. 
Nastavení a stahování dat se provádí pomocí USB. Cena je 1 595 Kč. [8] 
 
 
2.3 DATALOGGER PŘES COM WS 8610 
 
 
Obr. 2.3 Datalogger WS 8610 [16] 
 
Tato meteorologická stanice slouží k zaznamenávání a zobrazování teploty 
a vlhkosti vzduchu z vnitřních a bezdrátových čidel. Je k ní možné připojit tři 
bezdrátová čidla. Hodiny jsou nastavitelné ručně nebo rádiovým signálem DCF-77. 
Záznamy se provádějí po 5 minutách, paměť EEPROM je 32 600 záznamů v případě 
použití jednoho bezdrátového čidla. Dosah signálu čidel činí až 100 m. Připojení 
k počítači se provádí pomocí COM portu. Rozlišení teploty 0,1 °C, přesnost ±1 °C, 
rozlišení vlhkosti 1 %, přesnost ±5 %. Cena 2 390 Kč [16] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




3. VÝBĚR HARDWARE 
3.1 PROCESOR 
Procesor je nejdůležitější část dataloggeru. Pokud má dostatečně velkou 
vnitřní paměť, do které lze zapisovat za běhu programu, a má A/D převodník, pak 
může sám sloužit jako datalogger. Pokud se rozhodneme nepoužívat vnější 
A/D převodník, pak je potřeba vybrat mikrokontrolér obsahující A/D převodník, 
který má dostatečně velké rozlišení, je adekvátně rychlý a přesný. Dalším 
požadavkem je nízká spotřeba zajištěná například pomocí režimu spánku 
mikrokontroléru, při kterém je odebírán proud řádově v jednotkách či desítkách 
mikroampér. Pro komunikaci má být podle zadání používána RS232, proto je vhodné 
použít mikrokontrolér obsahující UART (Universal Asynchronous serial Receiver 
and Transmitter). Protože jsem si pro záznam dat vybral SD kartu, která musí mít 
napájení 2,7 – 3,6 V, bude hardware jednodušší, pokud bude mikrokontrolér 
podporovat napájení stejným napětím. Při tomto napětí mívají mikrokontroléry 
menší spotřebu proudu, což také zvýší životnost baterií.  
Po zvážení předchozích požadavků byl zvolen mikrokontrolér ADuC831 
od firmy Analog Devices.  
 
3.1.1 Vlastnosti mikrokontroléru ADuC831 
Analogové vstupy a výstupy: 
• 8-kanálový 12-bitový A/D převodník s rychlostí snímání až 247 kSPS 
• hardwarová kalibrace  A/D převodníku podle referenčního napětí 
• dva 12-bitové D/A převodníky 
• dva 16-bitové výstupy PWM nebo Σ-∆ D/A převodníku 
• integrovaný teplotní senzor 
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• 62 kB programová FLASH paměť 
• 4 kB datová FLASH paměť 
• 256 B uživatelská RAM paměť 
• 2 kB integrovaná XRAM paměť 
 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma ADuC831 
 
Jádro 8051: 
• Instrukční sada kompatibilní s 8051 
• Maximální frekvence 16 MHz 
• 12 zdrojů přerušení, 2 úrovně priority 
• Rozšířený 11-bitový stack pointer 
 
Periferie: 
• 16-bitové čítače/časovače 
• UART, I2C, SPI 
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• Watchdog, monitor napájení  
 
Napájení: 
• 3 V nebo 5 V napájecí napětí 
• Úsporné režimy idle a power down 
• Spotřeba 20 µA při 3 V napájení v power down módu  
 
3.2 HODINY REÁLNÉHO ČASU PCF8583 
Hodiny reálného času ušetří velkou část energie baterie, protože je možné 
díky nim uspat mikroprocesor a vypnout všechny periferie, dokud nenastane daný 
čas. Zároveň jsou po nastavení nosičem aktuálního času a data. Pro tuto funkci byl 
vybrán obvod PCF8583. 
 
Vlastnosti obvodu PCF8583: 
• I2C sběrnice 
• Funkční hodiny při napětí 1 – 6 V 
• Komunikace po sběrnici I2C při napětí 2,5 – 6 V 
• Napájecí proud 10 µA 
• Zdroj hodin: krystal 32,768 kHz nebo napětí 50 Hz 
• 240 x 8 bitů RAM 
• Výstup pro vyvolání přerušení – v našem případě probuzení ADuC831 z Power 
Down módu 
• Nastavitelný alarm s přesností na setinu sekundy 
 
PCF8583 se chová jako paměť připojitelná pomocí  sběrnice I2C. 
To znamená, že při čtení a úpravě funkčních registrů, času, data i paměti 
postupujeme stejným způsobem. Pouze přistupujeme k bytům s různou adresou. 
16 prvních bytů v obvodu slouží k funkci RTC. Byte s pořadovým číslem 0 
je Control/status registr. Slouží k nastavení sekundových a minutových značek, 
vypnutí či zapnutí alarmu, povolení přístupu k datu. Dále pak umožňuje výběr módu, 
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nastavování a čtení příznaků zastavení čítače. Byty 1 až 6 obsahují v módu časovače 
aktuální čas RTC. Následující paměťová buňka se nazývá Timer a funguje jako čítač 
událostí nastavených v dalším bytu. Byte číslo 8 je Alarm control a má funkci 
nastavování alarmu. Pomocí něho je možné povolit alarm po dopočítání Timeru 
do 100, zapnout alarm na nastavený datum či čas, každodenní alarm apod. Následuje 
7 bytů nastavení času a data alarmu.  
 
Tabulka 3.1. Obsah funkčních bytů RTC [14] 
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3.3 SD KARTA 
 
 
Obr. 3.2 SD karta od firmy SanDisk s kapacitou 2 GB 
 
SD (Secure Digital) karta je paměť založená na flash EEPROM. SD karta 
byla vyvinuta pro bezpečné uchovávání audio a video dat konzumní elektroniky.  
Komunikace karty probíhá přes 9-pinové rozhraní složené z pinu pro hodiny, 
pro výběr datové nebo příkazové komunikace, čtyř pinů datových a tří napájecích.  
 
Vlastnosti SD karty od firmy SanDisk: 
• Úložné místo až 2 GB 
• Podpora komunikace SPI 
• Možnost ukládání dat chráněných copyright 
• Napájecí napětí 2 – 3,6 V při základních operacích jako je odezva aktivní karty, 
reset apod. 
• Napájecí napětí 2,7 – 3,6 V při zápisu a čtení 
• Odběr proudu 250 µA v klidu, 65 mA při čtení a 75 mA při zápisu 
• Proměnná rychlost hodin 0 – 25 MHz 
• Rychlost přenosu dat až 12,5 MB/s při použití čtyř datových vodičů 
• Čas pro přístup k čtení bloku 10 ms, k zápisu do bloku 40 ms 
• Čas pro aktivaci karty po resetu 50 ms 
• Možnost zapojení až deseti karet paralelně bez snížení přenosové rychlosti 
• Ochrana dat heslem (u některých typů) 
• Možnost použití zámku pro zamezení nechtěného přepsání či smazání dat 
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• Ochrana proti nekorektnímu zápisu dat 
• Snadné mazání velkých bloků paměti 
 
3.3.1 Organizace paměti 
 
 
Obr. 3.3 Organizace paměti SD karty 
 
Paměť karty je rozdělena do bloků o velikosti 512 bytů, se kterými se pracuje 
při blokově orientovaných pracích čtení a zápisu dat na kartu. Číst je možné část 
jednoho bloku, celý blok i oblast zabírající několik bloků. Zápis je možný pouze 
do celého bloku nebo do oblasti složené z několika celých bloků. 
Bloky jsou spjaty do sektorů. Velikost sektoru je uložena v registru 
CSD karty. Několik sektorů má společnou ochranu zápisu, tzv. Write Protection 
Group. 
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3.3.2 Ovládání SD karty 
 
Tabulka 3.2. Význam pinů SD karty při komunikaci po sběrnici SPI 
 
 
Pro komunikaci s SD kartou bude použito rozhraní SPI. Tato synchronní 
komunikace vyžaduje tři komunikační linky: MISO, MOSI a CLK. MOSI slouží jako 
linka, po které proudí data z řídícího mikrokontroléru směrem do karty. MISO 
označuje komunikaci opačným směrem. CLK jsou hodiny, kterými řídící 
mikrokontrolér určuje rychlost komunikace. Další potřebné propojení je CS, neboli 
Chip Select (někdy nazývané Slave Select – SS), které aktivuje komunikaci s SD 
kartou. 
 
3.4 OBVOD MAX3232ID 
Pro připojení dataloggeru k PC je potřeba použít převodník protože většina 
počítačů neobsahuje rozhraní,  kterým by bylo možné přímo připojit se 
k mikrokontroléru. Častým způsobem je připojení přes linku RS232 na COM port 
počítače. RS232 ale není kompatibilní s napětím mikrokontroléru, proto musíme 
použít převodník úrovně TTL na RS232. Protože napájecí napětí mikrokontroléru 
je 3 V, použijeme převodník, který může být napájen i z tohoto relativně nízkého 
napětí. Tomu vyhovuje například převodník MAX3232ID. Aby získal napětí 
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pro kompatibilitu s linkou RS232, která používá napětí až ±15 V, obsahuje tento 
obvod od firmy MAXIM IC nábojovou pumpu. Ta za pomoci čtyř externích 
kondenzátorů vytvoří pomocné souměrné napájení o napětí přibližně ±6 V. Piny 
s TTL úrovní mohou být přímo spojeny s piny UART rozhraní procesoru a piny 
s CMOS úrovní můžeme připojit ke COM portu počítače. 
 
 
Obr. 3.4 Doporučené zapojení MAX3232 [17] 
 
3.5 PŘEVODNÍK MAX485 
Pro propojení zařízení v prostředí s velkým elektromagnetickým rušením 
nebo na velkou vzdálenost není příliš vhodné používat linku RS232. Používá totiž 
napěťové úrovně, které se na dlouhém vedení mohou měnit. RS232 by se proto 
neměla používat na vzdálenost větší než 15 m, kde již dochází ke zvýšení rizika 
chybného přenosu.  
RS485 využívá pro přenos dat dvojici vodičů, které jsou buzeny v protifázi 
a přijímač vyhodnocuje rozdíl jejich napětí. Díky tomu dochází ke galvanickému 
oddělení a linka je schopná přenášet data mezi zařízeními s různým potenciálem. 
Proto může být vedená linka dlouhá až 1600 m. RS232 také podporuje komunikaci 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




více zařízení po jedné sběrnici, vždy ale v určitém okamžiku může být pouze jeden 
z nich vysílač. 
Výhodou RS485 je také menší počet vodičů, což se odrazí na nákladech 
při komunikaci na velké vzdálenosti. U RS232 se používají minimálně tři vodiče, 
zatímco u RS485 nejlépe postačí kroucená dvoulinka.  
 
 
Obr. 3.5 Linka RS485 
 
 
3.6 OBVOD FT232R 
 
 
Obr. 3.6 FT232R 
 
Pro převod sběrnice USB na RS232 je použit obvod FT232R od firmy FTDI 
Chip, který dokáže po připojení jednoho kondenzátoru převádět komunikaci mezi 
sběrnicemi USB a RS232. 
 
Vlastnosti: 
• Podpora logiky o úrovních 5 V, 3,3 V, 2,8 V a 1,8 V 
• Integrovaný zdroj napětí 3,3 V 
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• Napájení z USB 
• Kompatibilita s USB 1.1 i USB 2.0 
• UART rozhraní o 7 nebo 8-bitovém datovém přenosu, možnost sudé, liché, 
jedničkové, nulové a žádné parity, jeden až dva stopbity 
• Přenosová rychlost 300 baud až 1 Mbaud 
• 256 B přijímací buffer  
• 128 B vysílací buffer 
• Integrovaná EEPROM 1024 B pro uložení PID, VID, popisu zařízení, sériového 
čísla a konfigurace nastavitelných vývodů 
• Zdroj hodinového signálu 48 MHz, 24 MHz, 12 MHz, 6MHz 
 
 
Obr. 3.7 MProg verze 3.0a 
 
Před navázáním komunikace PC s převodníkem FT232R je potřeba nahrát 
ovladače od firmy FTDI v závislosti na způsobu přístupu softwaru k FT232R. Tento 
převodník může s programem na počítači komunikovat dvěma způsoby. Jedním 
z nich je přístup přes d2xx knihovnu, kde je možnost navázání spojení podle 
sériového čísla převodníku, podle popisu produktu a podobně. Další možností 
je vytvoření virtuálního COM portu. V tomto případě se komunikace navazuje stejně 
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jako u klasického COM portu. Výběr driverů, které se budou používat, nastavení 
sériového čísla, konfigurace nastavitelných vývodů apod. se provádí pomocí 
programu MProg, který je volně ke stažení na stránkách firmy FTDI Chip. 
 
3.7 ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU TERMOČLÁNKU 
Termočlánky se používají k měření teploty. Využívají Seebeckova jevu, kdy 
na spoji dvou kovů s různou termoelektrickou konstantou vzniká napětí závislé 
na teplotě. Pokud umístíme dva spoje mezi těmito kovy do prostředí s odlišnou 
teplotou, můžeme vznikající napětí úměrné rozdílu teplot měřit  a podle tohoto 
rozdílu určit teplotu spojů. Jeden z těchto dvou spojů se zpravidla používá jako 
srovnávací a druhý jako měřící  
 
 
Obr. 3.8 Zapojení AD595 s možností překalibrování 
. 
 Měření teploty pomocí termočlánku je možné třemi metodami:  
1. Srovnávací spoj umístíme do prostředí se stabilní teplotou, například k tajícímu 
ledu o teplotě 0°C. Teplota druhého spoje pak bude přímo úměrná měřenému 
napětí. 
2. Budeme měřit teplotu srovnávacího spoje a tu přičteme k naměřenému teplotnímu 
rozdílu. 
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3. Použijeme obvod pro kompenzaci teploty srovnávacího spoje. 
Vzhledem k tomu, že existují obvody přímo pro zpracování signálu 
z termočlánku s integrovaným obvodem pro kompenzaci teploty srovnávacího spoje, 
je tato metoda zřejmě nejjednodušší a zároveň nejpřesnější. 
Pro zpracování signálu z termočlánku byl z těchto důvodů vybrán obvod 
AD595 od Analog Devices. Tento obvod obsahuje teplotní kompenzaci na 0 °C 
a je určen k měření termočlánků typu J a K. Ale také ho je možné externími odpory 
překalibrovat i na jiné termočlánky. 
 
3.8 ZAPOJENÍ PT100 
Pro měření teploty pomocí Pt100 či Pt1000 existují specializované obvody, 
jako například AD70 od firmy Analog Devices, ty ale bývají v České Republice 
těžko dostupné a tedy i drahé. AD70 by bylo ideálním řešením - může být napájen 
napětím 5 V, má integrované proudové zdroje i napěťovou referenci. S tímto 
obvodem se dosahuje přesnosti větší než 1 °C. 
 
 
Obr. 3.9 Analogové zpracování odporu čidla Pt100 
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Další možností pro měření pomocí kovového odporového čidla Pt100 
je použití můstkového zapojení s operačním zesilovačem. Hodnoty odporů byly 
vypočítány tak, aby pro rozsah teploty -20 °C až 150 °C byl rozsah výstupního napětí 
zesilovače 0 – 2,5 V. 
Operační zesilovač byl vybrán tak, aby ho bylo možné napájet 
z nesouměrného zdroje o napětí 5 V. Tomu odpovídá operační zesilovač TLC271.  
 
3.9 STANDARDNÍ VSTUPY 
Standardní analogové vstupy jsou 0 až 20 mA, 4 až 20 mA a 0 až 10 V. Firma 
Analog Devices vyrábí obvod AD8203, který může být použit jako převodník 
proudu na napětí. AD8203 funguje jako diferenciální převodník, může být také 
použit jako převodník napětí 0 – 10 V na napětí  které se vejde do rozsahu 0 – 2,5 V. 
Bohužel je však v České Republice také nedostupný. Proto bylo opět navrženo 
zapojení z dostupných součástek. Pro zpracování  standardních vstupů tedy budou 
znovu použity operační zesilovače TLC271. Tyto zesilovače jsou zapojeny jako 
napěťové zesilovače a hodnoty odporů jsou zvoleny tak, aby byl výstup co nejblíže 
rozsahu 0 – 2,5 V.  
 
 
Obr. 3.10 Zapojení AD8203 jako převodník 4 až 20 mA na napětí [7] 
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Na obr. 3.11 je schéma převodníku napětí 0 – 10 V na napětí < 2,5 V, což 
je uskutečněno vhodným poměrem odporu R2 a R3 napěťového děliče.  
 
 
Obr. 3.11 Zapojení AD8203 jako převodník 0 – 10 V na napětí < 2,5 V 
 
Pro proudový vstup se používá k převodu na napětí odpor R8 o velikosti 
10 Ω. U napěťového vstupu se získává napětí pro operační zesilovač pomocí děliče 
tvořeného odpory R13 a R14.   
 
 
Obr. 3.12 Analogové zpracování standardních proudových výstupů 
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Obr. 3.13 Analogové zpracování standardního napěťového výstupu 
 
3.10 TLAKOVÝ SENZOR MPXH6115A 
Měření atmosférického tlaku může sloužit k předpovědi počasí, ale 
i ke zjišťování výšky leteckých dopravních prostředků nad terénem. Jejich využití 
je také pro turisty a cyklisty, kteří podle průběhu atmosférického tlaku  určují 
členitost projetého terénu. Jednou z firem, které se zabývají výrobou tlakových čidel 
je Freescale Semiconductor. Jejich sortiment je velmi široký. Vyrábějí diferenciální 
i absolutní čidla, nekompenzovaná, kompenzovaná i integrovaná, která mají 
integrovaný zesilovač pro dosažení velké přesnosti bez potřeby externích součástek.  
 
 
Obr. 3.14 Schéma zapojení senzoru tlaku MPXH6115A 
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MPXH6115A je integrovaný tlakový senzor s kompenzací velkého rozsahu 
teploty. Snímač je určen k měření absolutního tlaku v rozsahu 15 – 115 kPa. Citlivost 
snímače je  45,9 mV/kPa. Maximální chyba při teplotě v rozsahu 0 – 85 °C je 1,5 %. 
Potřebné napájení je 5 V. Výstupem je napětí v rozsahu 0,2 – 4,7 V, je tedy potřeba 
ho snížit pomocí odporového děliče na polovinu. Výstupní proud je maximálně 
0,5 mA, minimální odpor děliče musí tedy být podle Ohmova zákona 10 kΩ, proto 
byl použit dělič tvořený dvěma odpory s hodnotou 10 kΩ. Celkově má tedy dělič 
odpor 20 kΩ.  
Pro přepočet hodnoty A/D převodníku na tlak (4) je potřeba nejdříve 
vypočítat výstupní napětí snímače (2). 
 
ADAD kUx ∗=    [-]   (1) 
 
xAD – hodnota naměřená A/D převodníkem [-] 
U – napětí na vstupu A/D převodníku [V] 
 
kAD – citlivost A/D převodníku [V-1] 
 
Doplněním citlivosti, která je rovna podílu rozsahu A/D převodníku (4096) 
a maximálním měřeným napětím (2,5 * 2), a vyjádřením napětí získáme vzorec: 
 
24096/5,2 ∗∗= ADP xU   [V]   (2) 
( ) minmin / pkUUp pP +−=   [hPa]   (3) 
 ( ) 15000459,0/2,0 +−= PUp  [hPa]   (4) 
  
UP – výstupní napětí senzoru [V] 
xAD – hodnota naměřená A/D převodníkem [-] 
p – atmosférický tlak [hPa] 
kp – citlivost senzoru [V/hPa] 
Umin – minimální výstupní napětí [V] 
pmin – minimální měřitelný tlak [hPa] 
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Pro přepočet na výšku můžeme využít vzorec výpočtu hydrostatického tlaku:  
 
ρ∗∗= ghp     [Pa]   (5) 
 
p – tlak [Pa] 
h – výška [m] 
ρ – hustota vzduchu [kg/m3] 
 
Sice se s výškou, tlakem, složením vzduchu (vlhkost, znečištění) a teplotou 
hustota vzduchu mění, pro výšky při zemi však můžeme tyto vlivy zanedbat. 
 
( )ρ∗= gph /  [m]   (6) 
( )2,181,9/ ∗∆=∆ ph    [m]   (7) 
 
g – gravitační zrychlení [m/s2] 
∆h – rozdíl výšek [m] 
∆p – rozdíl tlaku [Pa] 
 
 
Obr. 3.15 Realizovaný modul s tlakovým čidlem 
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3.11 TERMISTOR NTC 2322 641 10 KΩ 
Teplotu lze také měřit pomocí termistoru. Termistor je součástka, jejíž odpor 
se s teplotou mění více, než je tomu u kovových snímačů teploty. K měření tedy není 
potřeba použít můstkové zapojení. Pro určení teploty postačuje zapojení termistoru 
společně s rezistorem se známým odporem do napěťového děliče.  
Termistory se rozdělují na pozistory a negistory. U pozistorů se vzrůstající 
teplotou roste odpor, u negistorů klesá. Zkratka NTC označuje negistorů, 
ty se používají častěji.  
Závislost odporu termistoru na teplotě není lineární a řídí se vztahem:  
 
( ) 32 /// TDTCTBAref eRTR +++∗=  [Ω]  (8) 
 
T – teplota [K] 
R(T) – odpor termistoru při teplotě T [Ω] 
R – odpor při referenční teplotě (25 °C) [Ω] 
A, B, C, D – konstanty termistoru [-,K-1, K-2, K-3] 
 
























   [K]   (9) 
 
A1, B1, C1, D1 – konstanty termistoru [K-1, K-1, K-1, K-1] 
[18] 
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Obr. 3.16 Schéma zapojení termistoru 
 
Napětí vznikající na děliči je možné vypočítat podle vztahu (1), kde se za kAD 










     [Ω]   (10) 
  
UT – napětí na termistoru [V] 
RT – odpor termistoru [Ω] 
R1 – odpor rezistoru v děliči [Ω] 
U – napájecí napětí děliče [V] 
  
Odporový dělič byl zvolen tak, aby s ním bylo možné měřit teploty od 10 °C 
do 80 °C s co nejlepším rozlišením. 
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Obr. 3.17 Realizovaný modul s termistorem 
 
3.12 NAPÁJENÍ 
Nezbytností pro běh procesoru je napájení. Bylo vybráno napětí kompatibilní 
s SD kartou, tedy 3V. Toto napětí získáme z baterie pomocí stabilizátoru. Další 
potřebné napětí je 5V, které vyžadují některé analogové obvody.  
Vzhledem k velkému rozdílu odebíraného proudu a požadované malé 
spotřebě byly ke stabilizaci napětí použity klasické lineární stabilizátory. 
Pro napájení mikrokontroléru a hodin reálného času, které budou pod napětím 
neustále, byl vybrán stabilizátor MCP1701T-3002I/CB. Jedná se o regulátor napětí 
na 3,0 V s velmi nízkou spotřebou. Jeho ztrátový proud činí pouze 2 µA. Maximální 
zatížení je 100 mA, což k napájení ADuC831 a PCF8583 stačí. Proud pro ostatní 
obvody používající napětí 3 V bude dodávat stabilizátor LE30. Analogové obvody 
s napájením 5 V budou mít jako zdroj napětí nízkoúbytkový stabilizátor na 5 V 
LE50. Oba použité stabilizátory z řady LExx jsou nízkoúbytkové s rozdílem napětí 
až 0,2 V. Vzhledem k těmto použitým součástkám bude minimální napětí baterie 
5,3 V. Napětí pro stabilizátory LE30 a LE50 bude připojováno mikrokontrolérem 
ADuC831 pomocí tranzistorového spínače pouze na čas potřebný k měření. Tento 
spínač se skládá ze dvou digitálních tranzistorů a jednoho tranzistoru MOSFET. 
Tímto se mnohonásobně zvýší doba běhu dataloggeru bez nutnosti výměny baterie. 
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3.12.1 DC-DC měnič MAX1723 
 
 
Obr. 3.18 Schéma zapojení MAX1723 
 
Vzhledem k dobré dostupnosti, nízké ceně a malým rozměrům tužkových 
baterií bylo velice lákavé jejich použití k napájení dataloggeru. Je možné zapojit 
do série čtyři tyto baterie. Tím získáme napětí 6 V, které dostačuje k správné funkci. 
Další možností je použít pouze jednu tužkovou baterii a její napětí zvýšit pomocí 
DC-DC měniče.  Na trhu jsou dostupné hotové DC-DC měniče, ty však mají velikou 
spotřebu, což by významně snížilo životnost baterie. Firma Maxim IC vyrábí obvod 
MAX1723, který funguje jako nastavitelný zvyšující měnič napětí. MAX1723 
je zvyšující DC-DC měnič vyžadující pouze minimum externích součástek. Napájen 
může být napětím od 0,8 V do 5,5 V. Výstup lze nastavit od 2,0 V do 5,5 V. Pokud 
není připojena zátěž, stabilizuje tento obvod požadované výstupní napětí při spotřebě 
1,5 µA. Při vhodné zátěži a poměru vstupního a výstupního napětí dosahuje účinnosti 
až 90 %. Není potřeba připojování externího tranzistoru MOSFET. Maximální proud, 
který tento obvod může dodávat, je až 150 mA.  
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Obr. 3.19 Hotový modul DC-DC měniče 
 
MAX1723 pracuje na principu, který vyplývá z vlastnosti cívky zachovávat 
procházející proud. Pomocí tranzistoru se k cívce sepne napětí a cívkou začne 
procházet proud. Ve vhodném okamžiku  je tranzistor rozepnut, tím se přeruší 
elektrický obvod dodávající proud a cívka se snaží tento proud udržet. Díky tomu 
se na cívce objeví vyšší napětí, kterým se přes diodu nabíjí výstupní kondenzátor. 
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4. OBVODOVÉ ZAPOJENÍ ZÁKLADNÍHO 
MODULU 
Podle požadavků vedoucího diplomové práce bylo za úkol navrhnout 
datalogger v podobě modulárního zapojení, kdy hlavní modul bude obsahovat řídící 
procesor, zdroje napětí, paměťové médium pro záznam naměřených hodnot, hodiny 
reálného času, převodníky komunikace, komunikační a napájecí konektory 
a konektory pro připojení analogových modulů sloužících pro převod měřených 
veličin na napětí měřitelné pomocí A/D převodníku. 
 
4.1.1 Zapojení mikroprocesoru 
Pro správnou funkci A/D převodníku je potřeba jeho kalibrace. ADuC 
má integrováno referenční napětí, pro jehož správnou funkci je třeba připojit piny 
Vref a Cref přes kondenzátory na zem.  
Další důležitou věcí je zdroj hodinového signálu. Při výběru frekvence 
krystalu musíme volit mezi rychlostí a spotřebou. Pokud budou mít měření větší 
časový rozestup, bude se mikrokontrolér uspávat a obvody, které nebudou muset být 
napájeny, budou odpojeny od zdroje. Proto byla zvolena vyšší rychlost - 
11,0592 MHz. Tím se zkrátí doba odběru vyššího proudu a prodlouží doba běhu 
dataloggeru.  
 
4.1.2 Připojení periferií 
Pro dostatečný počet logů je nutné zvýšit velikost paměti, na kterou je možné 
záznamy ukládat. Pro rozšíření je velmi výhodná paměťová SD karta. Komunikace 
s SD kartou probíhá po sběrnici SPI, proto je karta připojena přímo na piny 
procesoru s tímto rozhraním.  
Hodiny reálného času, které jsou potřeba z důvodu časové informace pořízení 
logu, komunikují po sběrnici I2C. Protože piny pro I2C komunikaci mikrokontroléru 
jsou již obsazeny sběrnicí SPI, bude potřeba připojit obvod hodin reálného času 
na volné piny a komunikační protokol vytvořit softwarově. 
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Pro komunikaci s počítačem je použita periferie UART. Protože běžný 
počítač nemá možnost komunikovat po tomto rozhraní, je potřeba použít převodník 
na RS232, USB nebo RS485. Převodník úrovně RS232, na sběrnici RS485 i na USB 
jsou připojeny na piny RxD a TxD, pouze u převodníku RS485 bude potřeba měnit 
ještě pomocí jednoho pinu směr komunikace. Vzhledem k tomu, že každý 
z převodníků bude svým výstupem připojen ke vstupu RxD mikrokontroléru, bylo by 
je potřeba zapojit tak, aby výstupy nešly proti sobě, nebo osadit pouze jeden. 
Po dohodě s vedoucím práce jsem zvolil jednodušší možnost a to navrhnout schéma 
tak, aby bylo možné použít libovolný převodník, ale desku plošného spoje vždy 
osadit pouze tím vybraným převodníkem. 
 
4.1.3 Analogové vstupy 
Analogové vstupy mikrokontroléru jsou na základním modulu chráněny 
pomocí odporu o velikosti 1 kΩ a Zenerovy diody se závěrným napětím 2,7 V, aby 
nedošlo k poškození při připojování a odpojování analogových modulů, kdy 
se na výstupu může objevit 5 V. 
Pro připojení analogových modulů byly vybrány konektory PSH02WG, 
u kterých není možné zapojení jinak, než je požadováno a mají 4 piny. Ty jsou 
používány pro přenos napájecí země, 5 V a 3 V do analogového modulu 
a analogového výstupu z analogového do hlavního modulu. 
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Obr. 4.1 Základní modul 
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5. SOUBOROVÝ SYSTÉM FAT16 
Aby bylo možné číst data na PC, je potřeba je zapisovat do nějakého souboru 
tak, aby data odpovídala souborovému systému na paměťové kartě. V operačním 
systému Microsoft Windows je možné naformátovat paměťové karty na formát 
FAT16 a FAT32. Vzhledem k tomu, že ADuC831 je 8-bitový mikrokontrolér, 
je vhodnější použít souborový systém, jehož adresování je blíže k osmi bitům. Díky 
tomu bude práce s adresací rychlejší a nezabere tolik paměti. Z tohoto pohledu 
je tedy vhodnější FAT16. FAT32 má sice více možností a je z hlediska náhodného 
přepsání kritických údajů bezpečnější, ale ošetřování těchto funkcí by znamenalo 
více čtení z karty a zápisu na kartu, což by snížilo životnost baterie. 
FAT je zkratka pro File Allocation Table, tedy pro tabulku určující polohu 
souboru. První verze byla vytvořena v roce 1980 pro operační systém QDOS. FAT 
tehdy podporovala 12-ti bitovou adresaci dat, proto bývá v dnešní době nazývána 
FAT12. Tento souborový systém podporoval adresování paměti o maximální 
velikosti 2 MB. Později vznikly FAT16 s maximální velikostí paměti 2 GB, VFAT 
s podporou dlouhých názvů souborů a FAT32. Vznikly i další souborové systémy 
typu FAT, ale ty nejsou příliš rozšířeny. 
V souborových systémech FAT jsou data rozdělena do sektorů. Jeden sektor 
má vždy velikost 512 B. Sektory jsou nejmenší paměťové oblasti, ke kterým lze 
pomocí FAT přistupovat. U FAT12 byly sektory přímo adresovány tabulkou FAT. 
U pozdějších verzí jsou sektory spjaty do clusterů, které již jsou adresovány tabulkou 
FAT. 
Organizace paměti do clusterů sice zvyšuje velikost adresovatelného prostoru, 
ale také zvětšuje velikost nevyužitelného prostoru. Soubory totiž mohou obsahovat 
pouze celé clustery a v jednom clusteru nemohou být data více souborů. Pokud tedy 
máme souborový systém FAT s 64 sektory na cluster a soubor o velikosti 1 B, 
je tomuto souboru přiřazen celý cluster, takže soubor zabírá v paměti ve skutečnosti 
32 kB (512 * 64). 
MBR - Master Boot Record (hlavní zavaděč) je první sektor na paměťovém 
médiu s jakýmkoliv souborovým systémem typu FAT. Obsahuje spustitelný kód 
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pro DOS, informaci o typu souborového systému, rozdělení paměti na logické 
oddíly, adresu Boot Sektoru a kontrolní značku signalizující chybu. Aby bylo možné 
číst a zapisovat data, je potřeba zjistit z MBR minimálně informaci o pořadovém 
čísle Boot Sektoru. Tato adresa se nachází  v 454. až 457. bytu MBR. Odpovídající 
byty jsou v tabulce 5.3 zvýrazněny žlutě. Čísla mají formát typu malý endian, byte 
s nejnižší adresou má tedy nejnižší význam a byte s nejvyšší adresou nejvyšší. 
Pro obsluhu pomocí mikrokontroléru je také potřeba kontrolovat, zda se jedná 
o souborový systém FAT16, či jiný. K tomu slouží 450. byte MBR. Pokud 
má hodnotu 6, pak se jedná o FAT16. V tabulce 5.3 je tento byte zvýrazněn modře. 
 
Tabulka 5.3. Obsah Master Boot Record 
 
 
Boot Sektor také obsahuje spustitelný kód DOSu, název operačního systému, 
pro který je tento kód funkční, a několik informací potřebných pro práci se soubory. 
První důležitý byte má pořadové číslo 13 a vyjadřuje počet sektorů obsažených 
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v jednom clusteru. U paměťové karty o velikosti 256 MB to bývá 8 sektorů na cluster 
a u karty o velikosti 512 MB 16 sektorů. Další dva byty vyjadřují počet 
rezervovaných sektorů. 16. byte obsahuje počet tabulek FAT, byty s pořadovým 
číslem 22 a 23 vyjadřují délku jedné tabulky FAT. Byty s pořadovým číslem 11 a 12 
obsahují maximální počet souborů v kořenovém adresáři.  
 
Tabulka 5.4. Obsah Boot Sektoru 
 
 
Adresa prvního sektoru tabulky FAT se určí součtem adresy Boot Sektoru 
a počtu rezervovaných sektorů. V tabulce FAT jsou 2-bytová čísla (tedy 16-bitová, 
proto FAT16), která odpovídají jednotlivým clusterům. Čísla vyjadřují, zda je cluster 
použit v nějakém souboru, jestli je volný nebo chybný. 0x0000 znamená, že cluster 
zatím nenáleží k žádnému souboru a je možné ho použít. Čísla 0x0003-0xfff6 
označují, že cluster je součástí souboru, a zároveň vyjadřují číslo následujícího 
clusteru v tomto souboru. Číslo 0xfff7 označuje vadný cluster. Čísla 0xfff8-0xffff 
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znamenají, že tento cluster je poslední v souboru. Tabulka FAT může být dlouhá 
nejvýše 256 sektorů, protože maximum adresovatelných clusterů u FAT16 je 65526 
a v jednom sektoru tabulky je popsáno 256 clusterů. Tabulka 5.5 znázorňuje začátek 
tabulky FAT. Barevně jsou označeny clustery patřící k jednotlivým souborům. 
 
Tabulka 5.5. Začátek tabulky FAT 
 
 
Bezprostředně za tabulkami FAT následuje kořenový adresář. Velikost 
kořenového adresáře u FAT16 je 512 položek po 32 bytech, tedy 32 sektorů. Položky 
mohou obsahovat informace o souborech a adresářích a popisku datového média. 
U VFAT, kde je možnost dlouhých názvů souborů, jsou také položky obsahující 
tento název. Položka označující soubor obsahuje 8 znaků názvu souboru, 3 znaky 
přípony, atribut souboru, rezervované byty, datum a čas vytvoření nebo změny 
programu, adresu prvního clusteru souboru a délku souboru. Atributem je byte 
s indexem 11 v položce. Je ho možné použít pro zjištění, zda se jedná o souborovou 
položku, adresářovou položku a nebo o popisku disku či text dlouhého názvu 
souboru. Zda se jedná o adresář vyjadřuje bit číslo 4 v tomto bytu. Jednička 
znamená, že se jedná o adresář. Bit číslo 3 v atributu může být použit k rozlišení, zda 
se jedná o soubor či adresář  nebo se jedná o  popisku disku či dlouhý název. Číslo 
prvního clusteru souboru vyjadřují byty číslo 26. a 27. Velikost souboru je zapsána 
v posledních 4 bytech položky. V tabulce 5.6 jsou znázorněny odlišnými barvami 
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položky týkající se různých souborů či adresářů. Tyto barvy odpovídají barvám 
v tabulce 5.5, kde označují příslušné clustery. 
 
Tabulka 5.6. Obsah kořenového adresáře 
 
 
Clustery číslo 0 a 1 neexistují a v tabulce FAT je jejich stav označen jako 
použité (konkrétně 0xfff8 a 0xffff). Datový prostor tak začíná clusterem číslo 2 
bezprostředně za kořenovým adresářem. Jeho sektorovou adresu je tedy možné 
vypočítat jako součet adresy kořenového adresáře a jeho délky. Následující clustery 
již na sebe navazují. 
Nejjednodušší metoda ukládání do souboru, který by se mohl otevřít 
v počítači, je vytvoření velkého souvislého souboru na SD kartě pomocí počítače 
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a získání adresy jeho začátku. Mikrokontrolér se potom vůbec nemusí zabývat 
souborovým systémem a stačí, když bude zapisovat na předem určenou adresu. 
Začátek souboru na SD kartě je možné zjistit například pomocí vytvoření takzvaného 
obrazu karty. V linuxu je to možné pomocí příkazu $dd if=/dev/sda 
of=/mnt/hda1/karta.img. V získaném souboru je také možné ověřovat souvislosti 
mezi záznamy ve FAT. 
Další možností je naprogramovat mikrokontrolér tak, aby dokázal vytvářet 
na SD kartě soubory, uměl měnit jejich velikost a hledat místo pro zvětšování 
velikosti souborů. Následně je možné do těchto souborů zapisovat. Poslední zmíněné 
možnosti bylo využito v této práci. Vytváření souborů je ale omezeno pouze 
na kořenový adresář. 
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6. VÝVOJ SOFTWARE 
 
 
Obr. 6.1 KEIL µVision3 
 
K vytváření programu pro mikrokontroléry s jádrem 8051 v jazyku C 
je zřejmě nejvhodnější program KEIL µVision. Součástí programu µVision 
je i textový editor s barevnou syntaxí a softwarový simulátor, které zjednodušují 
vývoj aplikací. 
µVision obsahuje knihovny mnoha mikrokontrolérů včetně ADuC831. Díky 
tomu nebude nutné definovat některé registry. Abychom mohli vytvořený program 
nahrávat do mikrokontroléru, musíme ve vlastnostech projektu vybrat možnost 
vytváření výstupu v podobě hex souboru. 
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6.1 SOFTWARE PRO NAHRÁNÍ PROGRAMU 
 
 
Obr. 6.2 Windows Serial Downloader 
 
Pro nahrávání strojového kódu do mikroprocesoru je určena aplikace 
Windows Serial Downloader přímo od výrobce mikrokontroléru ADuC831 - firmy 
Analog Devices.  Program se nahrává přes rozhraní RS232. Pro vstup do režimu 
umožňujícího nahrávání je potřeba, aby pin PSEN byl při startu ADuC831 uzemněn 
přes odpor 1 kΩ. Díky tomu, že se program nahrává přes stejné piny, kterými bude 
probíhat komunikace s počítačem, nebude potřeba vyhrazovat systémový konektor 
pro servisní změnu firmwaru.  
Nahrávání umožňuje i program DownLoad.exe dostupný mezi soubory 
technické podpory Analog Devices, který je vytvořen jako konzolová aplikace 
pro DOS. Spouští se společně s několika parametry. Prvním je název hex souboru, 
který chceme nahrát do mikrokontroléru a druhým číslo COM portu, na který 
je ADuC831 připojen k PC. Další parametry slouží k zamezení smazání programové 
flash a eeprom, ke startu programu po nahrání (/r) nebo k nastavení frekvence 
krystalu. V našem případě je to 11,0592 MHz a tato hodnota je nejběžnější, proto 
se nastavovat nemusí. 
Program DownLoad.exe je možné použít jako externí nástroj µVision 
pro programování flash paměti mikrokontroléru. Jako parametry stačí v  našem 
případě zvolit jméno výstupního hex souboru (%H) a start aplikace po nahrání (/r). 
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%H je v µVision tzv. klíčovou sekvencí nástrojových parametrů, která 
je při předávání parametru nahrazena textem adresy výstupního strojového kódu. 




Obr. 6.3 Nastavení externího nástroje programování flash 
 
6.2 UART 
Nejdříve byla vytvořena inicializační funkce pro UART, protože je s jeho 
pomocí možné posílat a v počítači zobrazovat data o průběhu programu, stavu 
proměnných a podobně. Vlastnosti sériové linky se nastavují registry SCON, 
T3CON a T3FD. SCON slouží k nastavení počtu bitů komunikace a zapnutí 
přijímací linky, obsahuje deváté bity přenášeného slova a příznaky přerušení. 
Registry T3CON a T3FD se nastavuje baudová rychlost přenosu dat. 
SBUF je vstupní i výstupní buffer sériové komunikace. Zapisujeme do něj 
tedy data, která odesíláme, a čteme data, která přijímáme. 
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Pro UART byla vytvořena funkce sloužící k inicializaci, odeslání a čtení dat: 
serialInit(void) 
serialSendChar(unsigned char c)  
void serial_isr(void) interrupt 4 
 
Tato komunikace byla použita k zobrazení aktuálních informací, proto také 
byla přiřazena k funkci „printf“: 
char putchar(char c) 
{ 
 if((c=='\n')||(c=='\r')){serialSendChar('\r');serialSendChar('\n');} 
 else serialSendChar(c); 
 return 0; 
} 
 
serialInit(void) slouží k nastavení rychlosti komunikace na 38.400 baud, 
jednoho stopbitu a žádné parity a k zapnutí přerušení pro UART. 
serialSendChar(unsigned char c) a char putchar(char c) byla vytvořena 
k odesílání dat po sériové lince do počítače. 
void serial_isr(void) interrupt 4 je funkce, která obsluhuje přerušení 
od sériové linky. Pokud je přerušení vyvoláno přijetím bytu, který neodpovídá 
jednomu ze speciálních znaků, bude tento byte uložen do softwarového zásobníku 
k pozdějšímu zpracování. Jestliže je přijatý znak mezera, bude místo ní uložen byte 
0x00, což zjednoduší jeho pozdější zpracování. Pokud přijatý byte odpovídá klávese 
backspace, smaže se poslední uložený znak. Přijetí bytu majícího shodný kód 
s klávesou escape vyvolá smazání celého bufferu. Tyto poslední dvě klávesy jsou 
vhodné pro opravu překlepů. Znak odpovídající klávese enter zaznamená příznak 
aktuálního příkazu a v hlavní smyčce se vykonají příslušné reakce podle 
zaznamenaného textu. 
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6.3 A/D PŘEVODNÍK 
Pro řízení a kalibraci A/D převodníku se používají registry ADCCON1, 
ADCCON2 a ADCCON3. 
Registr ADCCON1 není bitově adresovatelný, musí se tedy k jeho bitům 
přistupovat pomocí maskování. Nejnižší bit se používá k zapnutí externího triggeru 
na pinu P3.5, kterým se může spustit převod vybraného analogového vstupu. Další 
bit zapíná možnost odstartování převodu pomocí časovače.  
ADCCON1.3 a ADCCON1.2 slouží k nastavení doby, po kterou přidržovač 
napětí sjednocuje svůj výstup s připojeným vstupem. Delší čas je vhodný 
k přesnějšímu měření. Vyšší dva bity slouží k nastavení děliče frekvence 
pro taktování A/D převodníku. Pro jeho správný chod je potřeba, aby byla frekvence 
nižší než 4,5 MHz. ADCCON1.6 umožňuje výběr reference – zda bude použita 
vnitřní či externí. Nejvyšší bit slouží k zapnutí napájení A/D převodníku. 
ADCCON2 je bitově adresovatelný, což zjednodušuje spouštění jeho funkcí. 
Bity CS0 až CS3 umožňují výběr kanálu, neboli vstupu A/D převodníku. Kromě 
vstupních kanálů 0 – 7 je možné nastavit měření vnitřního čidla teploty nebo AGND 
a VREF, které slouží ke kalibraci. SCONV slouží ke startu jednoho převodu, 
po dokončení je nastaven zpět do 0. CCONV zapíná kontinuální měření zvoleného 
kanálu. DMA slouží k zapnutí DMA módu. ADI je příznak přerušení vyvolaného 
dokončením převodu. 
Hlavním účelem ADCCON3 je kalibrace A/D převodníku. Nejnižší bit 
startuje kalibraci. Vyšší bit slouží k výběru typu kalibrace – zda se bude kalibrovat 
offset či zesílení. ADCCON3.2 by měl být vždy 1 a ADCCON3.3 by měl být 0. 
Následující dva bity nastavují počet převodů potřebných ke kalibraci. ADCCON3.6 
zapíná a vypíná kalibraci zesílení. Čtením nejvyššího bitu se zjišťuje, zda právě 
probíhá převod či kalibrace.  
Pro A/D převodník byla vytvořena funkce sloužící ke startu převodu, 
kalibraci offsetu a kalibraci zesílení. 
void ADC_StartConversion(unsigned char c)    
 void ADC_OffsetCalibration(void) 
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void ADC_OffsetCalibration(void) a void ADC_GainCalibration(void) 
vyvolají kalibraci offsetu a zesílení A/D  převodníku. 
void ADC_StartConversion(unsigned char c) spustí převod analogového 
vstupu odpovídajícímu parametru c. 
 
6.4 HODINY REÁLNÉHO ČASU 
Pro hodiny reálného času nejsou k dispozici piny ADuC831 periferie I2C, 
proto je potřeba naprogramovat komunikaci až po změny logických hodnot pinů 
SDA a SCL . 
Pro I2C se používají dva vodiče – SDA a SCL. V klidovém stavu jsou oba 
v logické jedničce. Komunikace začíná změnou SDA na logickou nulu, následuje 
změna SCL na logickou nulu a potom pokračuje přenosem dat. Hodnota SDA 
se mění při SCL v logické nule a potvrzuje se přechodem SCL do logické jedničky. 
Přenesené slovo bývá potvrzeno příjemcem bitem, který se nazývá ACK 
(acknowledge). Komunikace končí, pokud se SDA změní z logické nuly na jedničku 
při SCL v logické jedničce. 
Při komunikaci s PCF8583 nejdříve otevřeme komunikaci již zmíněnou 
změnou SDA do logické nuly. Potom odešleme byte, který odpovídá adrese zařízení 
pro zápis (0xA0). Následuje byte adresy, kterou chceme v obvodu přečíst. Znovu 
adresujeme obvod reálného času, ale tentokrát pro čtení (0xA1). Při odesílání dalšího 
bytu necháme SDA ze strany ADuC831 v logické jedničce a budeme načítat příchozí 
data. PCF8583 se chová jako 256-bytová RAM, ve které jsou na adresách ze začátku 
hodnoty času. Pro obsluhu nám tedy stačí pouze zapisovat a číst hodnoty na těchto 
adresách. Pro nastavení a čtení RTC byly vytvořeny tyto funkce: 
void i2c_delay(void) 
void i2c_writebyte(unsigned char byte) 
unsigned char i2c_readbyte(void) 
unsigned char i2c_read(unsigned char deviceaddr, unsigned char address) 
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void i2c_write(unsigned char deviceaddr, unsigned char address, 
 unsigned char number) 
void GetRTC (unsigned char *p) 
 
void i2c_delay(void) slouží ke zpomalení změn logických hodnot 
komunikačních portů na dostatečně nízkou frekvenci, se kterou již zvládá obvod 
hodin reálného času pracovat. 
void GetRTC (unsigned char *p) umožňuje vyčtení všech bytů, ve kterých 
je umístěn aktuální čas a jejich zaznamenání do bufferu. Ostatní funkce slouží k čtení 
a zápisu jednotlivých bytů po sběrnici I2C. 
 
6.5 SD KARTA 
SD a MMC karty podporují komunikaci SPI, která je u mikrokontrolérů 
poměrně často používána. Pro inicializaci karty je potřeba frekvence hodin menší než 
400kHz, čehož není možné pomocí SPI sběrnice mikrokontroléru dosáhnout 
(nejnižší frekvence 11,0592 MHz / 16 = cca 700 kHz). Proto bylo rozhodnuto přidat 
možnost plně softwarově řízeného SPI tím, že je propojen vstupně-výstupní pin 
s pinem hodin této komunikace. Díky tomu bude možné při inicializaci karty nastavit 
libovolně nízkou přenosovou rychlost a při samotném přenášení dat používat 
rychlejší SPI využitím hardwarové sběrnice mikrokontroléru. Při práci s SD kartou 
se ale nikdy nevyskytly problémy ani při inicializaci s komunikační frekvencí 
700kHz. Problémy s komunikací se objevují až tehdy, kdy už klesá proud, který 
je napájecí baterie schopna dodávat. 
Po připojení napájení ke kartě je potřeba provést její reset a inicializaci. Tím 
se aktivuje protokol SPI pro komunikaci s kartou a vypne kontrola CRC, 
což zjednoduší následnou komunikaci. Reset karty se provádí odesláním příkazu 
CMD0. Nejdříve se odešle několik hodinových impulzů naprázdno při Chip Selectu 
v logické jedničce, potom změníme jeho hodnotu na nulu a odešleme byty 0x40, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00 a 0x95. Jako odpověď by měl přijít byte o hodnotě 0x01. 
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Pokud se tak nestane, proces opakujeme. Inicializace karty se provede příkazem 
CMD1 a odpověď karty by měla být 0x00. 
 
 
Obr. 6.4 Sekvence pro reset SD karty [15] 
 
Pro zápis a čtení sektorů na SD kartě jsou určeny příkazy CMD17 a CMD24. 
Ty se odesílají ve tvaru 0x40 + číslo příkazu, 4 byty odpovídající adrese a jeden byte 
CRC, který může být při vypnutém kontrolním součtu libovolný, pro jednoduchost 
se používá 0xff. 
Funkce vytvořené pro posílání příkazů, inicializaci, čtení sektorů a zápis 
do sektorů: 
unsigned char SD_WriteCommand (unsigned char *cmd) 
unsigned char SD_Init (void) 
int SDreset(void) 
unsigned char SD_ReadSector (unsigned int addr,unsigned char *Buffer) 
unsigned char SD_WriteSector (unsigned int addr,unsigned char *Buffer) 
 
unsigned char SD_WriteCommand (unsigned char *cmd) slouží k posílání 
libovolného příkazu. Jako parametr se předává ukazatel na pole dlouhé 6 B. 
int SDreset(void) a unsigned char SD_Init (void) umožňují restart 
a inicializaci karty, čímž se karta přepne do režimu komunikace po SPI. 
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unsigned char SD_ReadSector (unsigned int addr,unsigned char *Buffer) 
je funkce, která přečte sektor na požadované adrese. Jeho obsah uloží do pole, 
na které ukazuje pointer v druhém parametru. 
unsigned char SD_WriteSector (unsigned int addr,unsigned char *Buffer) 




Výše popsané funkce pro reset, inicializaci, čtení a zápis sektorů jsou součástí 
funkcí jsou součástí funkcí pro práci s FAT: 
int SDinitFAT(unsigned char *b)  
unsigned short findFile(unsigned char *name) 
void readFile(unsigned char *name) 
void openFile(unsigned char *name) 
void writeToFile(void) 
unsigned short nextCluster(unsigned short aktCluster)   
  
int SDinitFAT(unsigned char *b) provede restart karty, inicializaci karty, 
přečte MBR, zjistí z něho adresu Boot Sektoru a byte označující souborový systém. 
Následuje přečtení Boot Sektoru a vyčtení důležitých údajů (viz kapitola 
5. Souborový systém FAT16). Některé z těchto údajů jsou odeslány po sériové lince, 
což umožňuje jejich zobrazení v počítači.  
unsigned short nextCluster(unsigned short aktCluster) slouží k hledání 
následujícího clusteru souboru, pokud aktuální cluster není poslední. 
unsigned short findFile(unsigned char *name) projde všechny položky 
kořenového adresáře. Pokud nějaká bude odpovídat požadovanému názvu, 
tak funkce vrátí číslo clusteru, na kterém soubor začíná. 
void readFile(unsigned char *name) najde pomocí předchozího příkazu 
požadovaný soubor a vypíše jeho obsah. 
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void openFile(unsigned char *name) prohledá pomocí příkazu findFile 
kořenový adresář a pokud soubor nenajde, pak jej vytvoří. Pokud soubor najde, 
projde ho až na konec, kam bude možné připisovat nové záznamy. Při vytváření 
nového souboru je potřeba najít prázdnou položku v kořenovém adresáři, volný 
cluster ve FAT tabulce a zapsat požadované hodnoty do FAT tabulky a kořenového 
adresáře. 
void writeToFile(void) zapíše do souboru, který byl otevřen nebo vytvořen 
funkcí readFile nebo openFile, aktuální čas hodin reálného času, hodnoty naměřené 
A/D převodníkem a teplotu podle vnitřního teplotního čidla. Tato funkce musí 
v kořenovém adresáři měnit velikost souboru. Pokud je přidělený cluster už zaplněn 
logy, musí najít další volný cluster a v tabulce FAT ho označit. Také je potřeba 
změnit příznak plného clusteru a přidat odkaz na nový cluster.  
 
6.7 UŽIVATELSKÝ PROGRAM PRO PC 
Tato podkapitola je věnována vývoji a funkci uživatelského programu 
pro PC. Datalogger je možné ovládat pomocí libovolného programu, který umí 
odeslat po sériové lince požadovaný text s danou přenosovou rychlostí a formátem 
dat. Pro uživatele je ale příjemnější nemuset si pamatovat příkazy a ovládání 
realizovat pouze pomocí myši. Proto byl vyvinut program, který slouží k nastavování 
dataloggeru, jeho spouštění a zobrazení zaznamenaných dat. 
K vytvoření toho programu bylo použito programu Visual Studio 2008 
Professional Edition.  Tento vývojový software od firmy Microsoft umožňuje 
vytvářet programy s uživatelským rozhraním na profesionální úrovni bez nutnosti 
znalosti winapi apod. Podporuje programování v jazycích Java, C, C++, C#, Visual 
Basic. Dále je zde podpora tvorby internetových databází, aplikací atd. Ze škály 
možností tvorby programu byla vybrána tvorba Windows Form Application. Ta sice 
vyžaduje pro svůj běh instalaci .netFramework, který však už bývá součástí 
některých aplikací a lze jej volně stáhnout na internetu.  
Při tvorbě aplikace (Windows Forms Application) je vhodné nejdříve vytvořit 
podobu uživatelského rozhraní. K tomu slouží Designer, který je zobrazený 
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na obr. 6.5. Pomocí okna Toolbox je  možné vybrat požadované ovládací 
a zobrazovací prvky. V našem případě byla použita tlačítka, textová pole, panel, 
komponenta ovládající sériovou komunikaci a některé bloky pro vybírání 
z nastavených možností. 
 
 
Obr. 6.5 Program Microsoft Visual Studio 2008 
 
Pro komunikaci s dataloggerem je potřeba navázat spojení přes sériovou 
linku. Toto spojení je realizováno objektem SerialPort. Pomocí designéru je možné 
tažením myši přidávat do formuláře zvolené komponenty a vybírat některé vlastnosti. 
Není se tedy potřeba starat o nastavení po připojení softwaru k ovladačům sériového 
portu, jak tomu bylo dříve u komunikace se sériovým portem při používání funkce 
CreateFile. Výbornou vlastností komponenty SerialPort je také to, že pomocí ní lze 
získat seznam existujících portů COM, díky čemuž si uživatel potom může pouze 
vybrat z nabízených možností. Port otevřeme tak, že nejdříve nastavíme jméno portu, 
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a poté použijeme funkci Open pro jeho otevření. Objekt SerialPort také obsahuje 
příznak, pomocí kterého je možné ověřit, zda došlo k otevření komunikace 
se sériovým portem, a předejít tak nestabilitě programu. Komponenta také umožňuje 
spouštění funkcí v reakci na přijetí bytu. Není tedy potřeba vytvářet vlákno, které 
by neustále kontrolovalo doručené znaky, jak tomu bylo dříve. Funkce volaná 
událostí přijetí bytu není synchronní s hlavní smyčkou. Proto je potřeba provádět 
synchronizaci například pomocí funkce BeginInvoke.  
 
 
Obr. 6.6 Grafické rozhraní uživatelského programu 
 
Dalším potřebným prvkem je ComboBox. Tento objekt je již součástí 
viditelného uživatelského rozhraní a slouží k výběru jedné z několika položek. 
Na obr. 6.6 je to políčko s textem „COM1“. Při kliknutí na šipku, která je součástí 
ComboBoxu, se zobrazí seznam nabízených možností. Před zobrazením nabídky 
se spustí funkce přiřazená k této události – aktualizuje se seznam sériových portů 
počítače. Díky tomu, že se datalogger připojuje k počítači pomocí USB, není tento 
seznam stálý. Připojení Dataloggeru k počítači způsobí ovladače od firmy FTDI, 
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že se objeví nový sériový port a po odpojení opět zanikne. Díky tomu je možné 
v případě přítomnosti více portů najít ten, který odpovídá dataloggeru. 
 Tlačítka (Button) slouží ke spouštění funkcí uživatelem. Jsou použity 
k otevření sériového portu, jeho zavření a odeslání příkazů po sériové lince 
do dataloggeru. Funkce tlačítek je zřejmá z jejich popisek.  
Prvek TextBox slouží k zobrazování a zapisování textu. V tomto programu 
jsou použity dva TextBoxy. Jeden z nich slouží k zadávání jména souboru 
pro otevření a je do ní možné psát. Druhý TextBox zobrazuje příchozí byty 
z dataloggeru. Nezobrazuje text, který je do něho zapsán pomocí klávesnice, 
ale místo toho znaky zadané klávesnicí posílá po sériové lince k dataloggeru. Tím 
je tedy možné datalogger textově ovládat.  
Součástí programu jsou také dvě komponenty s názvem DomainUpDown. 
Stejně jako ComboBox slouží k výběru z definovaných položek. Rozdílem je to, 
že položky se prochází pomocí bočních šipek a ne zobrazením celého seznamu. Této 
funkce je využito k výběru časového intervalu mezi logy dataloggeru. Jeden prvek 
DomainUpDown slouží k nastavení požadované časové jednotky a druhý k výběru 
počtu těchto jednotek.  
Velikost okna programu je možné měnit. Se změnou velikosti se změní 
velikost TextBoxu, který zobrazuje příchozí data od dataloggeru. Některé ovládací 
položky jsou umístěny na Panel, který v tomto případě slouží k snadnějšímu 
uspořádání položek na obrazovce při změně velikosti okna programu.  
Na obr 6.6 je grafické rozhraní, ve kterém je zobrazena část výpisu 
inicializace SD karty.  
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7. FUNKCE  A VLASTNOSTI DATALOGGERU 
7.1 ZAHÁJENÍ ZÁZNAMU DAT 
Po připojení napájení dataloggeru je potřeba: 
• nastavit správný datum a čas vnitřních hodin 
• vybrat soubor, do kterého se bude záznam ukládat 
• nastavit časový interval, po kterém se bude provádět měření 
• spustit záznam 
 
Všechna tato nastavení je možné provádět na počítači pomocí libovolného 
programu určeného ke komunikaci po sériové lince (například Hyper Terminal). 
Rychlost komunikace je potřeba nastavit na 38 400 baud, parita žádná, stopbit jeden. 
Příkazy se posílají v textové podobě. Každý příkaz se potvrzuje klávesou enter. 
Příkaz „h“ nebo „help“ vyvolá výpis krátké nápovědy s názvy, formátem a funkcí 
příkazů. 
 
1. Nastavení data a času:  
Odeslaný příkaz je ve tvaru „settime hh mm ss dd MM rr“, kde dvojčíslí hh, 
mm, ss, dd, MM a rr vyjadřují postupně hodiny, minuty, sekundy, dny, měsíce a roky 
(např. settime 12 25 32 14 05 08 nastaví čas na 12 hodin, 25 minut, 32 sekund 
a datum 14. května 2008). Správné nastavení je možné zkontrolovat příkazem 
gettime. 
  
2. Výběr souboru: 
Odeslaný příkaz má tvar „open xxxx.yyy“ , kde xxxx znamená jméno 
souboru, které může mít nejvýše 8 znaků, a yyy je přípona skládající se ze tří znaků 
(např. open log1.csv). Pokud soubor již v kořenovém adresáři na SD kartě existuje, 
vypíše se jeho obsah a logy se budou zapisovat na konec tohoto souboru. Pokud 
soubor zatím neexistuje, datalogger jej vytvoří. Seznam souborů v kořenovém 
adresáři včetně jejich velikostí a adresy začátku souboru se zobrazí příkazem dir.  
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3. Nastavení časového intervalu 
Odeslaný příkaz je ve tvaru „timer x yy“, kde x označuje časovou jednotku 
a yy vyjadřuje délku čekání mezi jednotlivými logy. Jednotkou mohou být setiny 
sekundy, které se označují číslem 1, sekundy číslem 2, minuty číslem 3, hodiny 
číslem 4 a dny číslem 5 (např. timer 3 05  nastaví frekvenci logování na 5 minut). 
Pokud je nastavený čas větší než 20 sekund, bude datalogger přecházet mezi 
jednotlivými měřeními do úsporného režimu.  
 
4. Spuštění záznamu 
 Záznam do nastaveného souboru je započat příkazem start.  
 
Další možností nastavení a spuštění dataloggeru je použití uživatelského 
programu popsaného v kapitole 6.7. V tomto programu je možné nastavovat 
datalogger jak pomocí textových příkazů, tak i pomocí tlačítek a dalších ovládacích 
prvků. 
 
7.2 FORMÁT ZAPSANÝCH DAT 
Jak už bylo několikrát zmíněno, data jsou zaznamenávány na SD kartu 
se souborovým systémem FAT16. Pro správnou funkci je potřeba, aby vložená karta 
byla naformátována v tomto formátu. Na kartě už mohou být uložené nějaké 
soubory, ale v kořenovém adresáři musí být dostatek nevyužitých položek a clusterů. 
Zjednodušeně řečeno musí tam být méně než 512 souborů.  
Logy se mohou zaznamenávat  do souboru, který již byl na kartě vytvořen, 
nebo do souboru nového (viz předchozí kapitola odstavec výběr souboru). Aby byla 
data jednoduše zpracovatelná například pomocí programu Microsoft Office Excel, 
jsou jednotlivé hodnoty oddělené středníkem. To umožňuje přímé načtení dat 
ze souboru do jednotlivých buněk. Po načtení v programu Microsoft Office Excel 
je v první buňce uvedena hodnota odpovídající hodině, ve které byl záznam pořízen, 
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ve druhé je minuta, ve třetí sekunda včetně setin sekundy. Následuje prázdná buňka 
pro oddělení data a času. Číslo ve sloupci E označuje den, v další buňce měsíc, poté 
je uveden rok. Následuje sedm buněk, ve kterých jsou zaznamenány hodnoty 
analogových vstupů naměřené A/D převodníkem. Čísla ve sloupci P vyjadřují 
hodnotu naměřenou na vnitřním teplotním senzoru a v posledním sloupci 
je vypočtená hodnota teploty mikrokontroléru vyjádřena ve °C. Příklad záznamu 
je uveden v příloze. 
 
7.3 ELEKTRICKÁ SPOTŘEBA 
Spotřeba proudu je velmi závislá na probíhajících úkolech dataloggeru. 
V základním stavu, kdy karta očekává příkazy z počítače a je zapnuto napájení 
pro SD kartu a analogové moduly, je spotřeba 12,5 mA. Při zápisu na SD kartu 
vzrůstá na 28 mA. Pokud je zařízení v úsporném režimu, klesá odběr proudu 
na hodnotu 30 – 50 µA. Pokud by byl datalogger stále v to,to módu, pak by baterie o 
kapacitě 1 000 mAh vydržela 3,8 roku pokud zanedbáme samovybíjení baterie. 
Průběh spotřeby proudu během probuzení z úsporného režimu, inicializace karty, 
provedení měření a uspání do úsporného režimu je zobrazen na obr. 7.1.  
 
Obr. 7.1 Průběh odběru proudu 
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Měření spotřeby bylo provedeno pomocí multimetru, průběh proudu byl 
změřen pomocí osciloskopu měřením napětí na bočníku. Doba od probuzení 
mikrokontroléru z režimu spánku po opětovný přechod do režimu spánku je 
průměrně 3,8 s a během této doby se spotřebuje necelých 60 mAs, což je 0,016 mAh, 
což odpovídá více než 60 000 zápisů při spotřebě 1000 mAh. 
Při napájení baterií s napětím 6 V a kapacitou 1 000 mAh tedy teoreticky 
může datalogger fungovat více než 1,5 roku a zaznamenat 30 000 údajů bez potřeby 
výměny baterie. 
Při použití DC-DC měniče stoupne spotřeba v úsporném režimu na 0,25 mA, 
v běžném chodu na 110 mA a při zápisu na SD kartu až na 250 mA. 
 
7.4 TESTOVÁNÍ MODULU S ČIDLEM TLAKU 
Testování modulu s čidlem tlaku bylo provedeno v letadle, které stoupalo do 
výšky přibližně 1 000 m nad povrch letiště a poté opět přistálo. Během stoupání 
letadla byla na palubě umístěna GPS, která může sloužit jako referenční přístroj k 
určení přesnosti měření výšky pomocí použitého snímače. Během sestupu již 
přijímač GPS v letadle nebyl, proto není možné porovnávat údaje z GPS a tlakového 
čidla pořízené během sestupu letadla. V úseku, kde je možné tyto údaje srovnávat, je 


























Obr. 7.2 Porovnání vypočtené výšky s GPS 
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7.5 TESTOVÁNÍ MODULU S ČIDLEM TEPLOTY 
Porovnání bylo provedeno s digitálním teploměrem. Hodnota naměřená 
pomocí termistoru činila 22,6 °C, hodnota naměřená pomocí vnitřního čidla teploty 
byla určena jako 24,4 °C a digitální teploměr ukazoval 22,8 °C. Měření teploty 
pomocí termistoru je tedy poměrně přesné. Vnitřní čidlo ale vykazovalo vyšší 


















Obr. 7.3 Průběh teploty měřené termistorem a vnitřním čidlem ADuC831 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




8. SHRNUTÍ  
Tato diplomová práce pojednává o konstrukci a programování bateriově 
napájeného analogového dataloggeru.. Toto téma je v dnešní době rychlého rozvoje 
elektroniky velice aktuální. Záznamu analogových veličin se využívá v mnoha 
oborech lidské činnosti (letectví, zdravotnictví, stavební průmysl, meteorologie atd.) 
a mikrokontroléry svým mnohostranným využitím lidem často ulehčují práci. 
Mým cílem bylo vytvořit funkční zařízení včetně ovládacího softwaru. 
Zabýval jsem se problematikou napájení z baterie, analogového měření, zpracování 
mikrokontrolérem a ukládání dat. Zejména mne zaujalo ukládání dat na SD kartu, 
protože paměťové karty jsou v dnešní době velmi levné a dostupné. Oproti 
klasickým pamětím pro mikrokontroléry mají za stejnou cenu nesrovnatelně větší 
kapacitu.  
Podařilo se mi realizovat hlavní modul, který může být napájen téměř 
libovolnou baterií s napětím 5,5 až 12 V, která dokáže dodávat proud 50 mA. 
S využitím mnou sestrojeného DC-DC měniče je možno použít i baterii, která 
má pouhých 1,2 V. Hlavní modul dokáže mezi měřeními přejít do úsporného režimu, 
kdy jeho spotřeba klesne na cca 30 µA. Z běžné baterie o kapacitě 1000 mAh tedy 
může být napájen až 3 roky. Interval mezi měřeními je nastavitelný od jednotek 
vteřin až po 100 dní. K modulu lze připojit najednou až šest analogových vstupů, 
které mohou vyjadřovat libovolné veličiny. Já jsem realizoval dva senzory, 
a to teploty a tlaku.  
Výsledkem práce je zařízení, které umožňuje měření několika fyzikálních 
veličin.  
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Příloha 2. Deska plošného spoje základního modulu dataloggeru 
 
 
Obr. 11.1 Vrchní strana desky plošného spoje 
 
 




Obr. 11.3 Osazení součástek vrchní strany desky plošného spoje 
 
 


























Příloha 4. Příklad záznamu dat zobrazený v tabulce 
 
 
21 4 29  24 5 2008 3258 2551 608 0 0 3 1074 22,24 
21 4 40  24 5 2008 3260 2555 654 17 0 2 1074 22,24 
21 4 52  24 5 2008 3258 2406 588 0 0 2 1074 22,24 
21 5 4  24 5 2008 3259 2500 590 0 0 2 1074 22,24 
21 5 16  24 5 2008 3258 2515 627 0 0 2 1073 22,55 
21 5 28  24 5 2008 3259 2558 662 12 0 2 1073 22,55 
21 5 40  24 5 2008 3259 2572 665 22 0 2 1072 22,85 
21 5 52  24 5 2008 3259 2581 683 63 13 2 1072 22,85 
21 6 4  24 5 2008 3259 2577 679 52 12 2 1072 22,85 
21 6 16  24 5 2008 3255 2579 708 209 140 2 1071 23,16 
21 6 28  24 5 2008 3258 2584 709 218 144 2 1071 23,16 
21 6 40  24 5 2008 3257 2598 712 218 145 2 1071 23,16 
21 6 52  24 5 2008 3258 2617 718 219 144 2 1071 23,16 
21 7 4  24 5 2008 3261 2640 724 220 142 2 1071 23,16 
21 7 16  24 5 2008 3259 2658 730 220 140 2 1071 23,16 
21 7 28  24 5 2008 3260 2684 737 221 137 2 1071 23,16 
21 7 40  24 5 2008 3256 2704 744 222 134 2 1071 23,16 
21 7 52  24 5 2008 3260 2726 750 222 132 2 1071 23,16 
 
